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			Bienvenido a la Unidad Formativa, Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo diesel. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo: Sistemas auxiliares del motor, que forma parte del Certificado de Profesionalidad: Mantenimiento del motor y sus sistemas auxiliares. Este contenido se integra en la familia profesional Transporte y mantenimiento de vehículos.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta unidad formativa es enseñar al alumno a desmontar, reparar y montar el sistema de alimentación y sobrealimentación en los motores diesel y verificar y controlar el funcionamiento de los sistemas auxiliares del motor. Para ello, se estudiarán los sistemas de alimentación de combustible motores diesel de inyección, los sistemas de inyección electrónica diesel directa, los sistemas de sobrealimentación, turbocompresores y compresores y los sistemas anticontaminación en motores diesel.
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			1.1.Circuitos básicos de alimentación de combustible en vehículos ligeros y pesados

			Introducción

			Los motores diesel han sido unas de las grandes revoluciones en automoción en los últimos tiempos, en los que el aumento de la eficiencia energética y la reducción del consumo de combustible han sido una de las líneas de investigación y una de las líneas de negocio más importantes. Alcanzando con ello un nivel de desarrollo y un nivel de fiabilidad inimaginables hace tan solo unas décadas.

			El motor diesel es complicado desde el punto de vista de su combustión y desde el punto de vista de las condiciones de funcionamiento. En el motor diesel la inflamación de la mezcla aire-combustible se produce por combustión debido a las condiciones de elevada presión y elevada temperatura reinantes en la cámara de combustión durante el tiempo de admisión y compresión del combustible, que dan lugar al fenómeno de autoinflamación del mismo. Estas condiciones son las responsables de la autoinflamación del combustible.

			El desarrollo del tiempo de admisión, del tiempo de compresión y la forma en la que se hace llegar el combustible a la cámara de combustión serán determinantes para el motor, dependiendo en gran medida de ellos la cantidad de par y potencia generados por el motor y su comportamiento durante el funcionamiento del mismo. Más adelante se detallarán todos los parámetros y todos los componentes que intervienen en la combustión y cómo la variación de alguno de ellos afecta al proceso de combustión.

			A continuación se muestran dos imágenes en las que se puede apreciar el aspecto externo de un motor diesel actual, con y sin las cubiertas protectoras:
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			Aspecto externo de un motor diesel actual.
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			Aspecto externo de un motor diesel actual sin tapa protectora.

			El combustible

			Para comprender el funcionamiento de un motor diesel es necesario conocer previamente el combustible con el cual funcionan estos motores de combustión interna. El combustible usado habitualmente es el gasóleo, proveniente de la destilación fraccionada del petróleo en plantas de refinamiento del mismo. Aunque actualmente es muy común el uso del biodiesel o del diesel de origen biológico. Este combustible es de muy buena calidad y de una pureza excepcional, pero su poder calorífico es algo menor que el del gasóleo de origen mineral (Al igual que ocurre con el bioetanol, sustituto biológico de la gasolina, que también tiene menor poder calorífico que su homólogo de origen mineral).
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			Aspecto del combustible diesel actual.
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			Pureza y densidad del combustible diesel actual.

			Las principales características a estudiar de un combustible para su uso en un motor de combustión interna son las siguientes:

			–Poder de auto autoinflamación.

			El poder de autoinflamación de un combustible es una característica que indica cuánto se puede comprimir un combustible antes inflamarse por sí mismo, sin ayuda de una chispa eléctrica o de un punto caliente que produzca o facilite la inflamación de la mezcla. Este poder de autoinflamación se mide a través del índice de cetano. En los combustibles usados actualmente este índice se encuentra en valores de entre 40 – 60 CZ, siendo el valor óptimo recomendado por la mayoría de fabricantes de de 51.

			–Índice de cetano.

			La optimización del índice de cetano de un combustible facilita la inflamación del mismo en la cámara de combustión, facilita la propagación del frente de llama a lo largo de la cámara de combustión, disminuye las vibraciones y permite la obtención de valores elevados de par y potencia en el motor. De ahí la importancia de su optimización, un combustible con un bajo índice de cetano presentará un comportamiento inestable frente a la combustión, ya que ésta no se producirá en las condiciones idóneas y necesarias para el funcionamiento del motor y la obtención de las prestaciones necesarias.

			–Poder calorífico.

			El poder calorífico es la cantidad de energía calorífica que acumula un kilogramo de combustible, es decir, la cantidad de energía calorífica que se obtendría al quemar un kg de combustible. El poder calorífico se mide en KJ/kg. El poder calorífico del diesel es sensiblemente inferior al de la gasolina y se encuentra en valores entorno a 42.000 – 43.000 KJ/kg.

			–Punto de inflamación y autoinflamación.

			El punto de inflamación y el punto de autoinflamación son dos características muy importantes en un combustible, puesto que van a definir las características del comportamiento de un motor y las características bajo las que se va a realizar el almacenamiento del mismo. El punto de inflamación hace referencia a la temperatura a la que comienza la combustión del combustible al acercarle un punto de calor (Una llama por ejemplo) o una chispa de electricidad, mientras que el punto de autoinflamación hace referencia a la temperatura a la que el combustible empieza a arder por sí mismo sin necesidad de aporte energético de ningún tipo. 

			El combustible diesel tiene un punto de inflamación de entorno a 60 ºC y un punto de autoinflamación de unos 220ºC. Un dato importante es saber, que estas temperaturas varían dependiendo de la presión y la temperatura atmosférica, por lo cual sus valores se suelen calcular para unas condiciones de presión y temperatura de y 1 bar y 20 ºC respectivamente.

			–Volatibilidad.

			La volatibilidad de un combustible expresa la facilidad con la que el combustible pasa del estado líquido al estado gaseoso, es decir la facilidad con la que se evapora. La volatibilidad del diesel es menor que la de la gasolina, ya que su temperatura del de evaporación es mayor (unos 200 ºC aproximadamente).

			–Pureza.

			La pureza es una propiedad muy importante que afecta a la calidad del combustible y de la combustión, de esta forma, un combustible con gran pureza produce una combustión de alta calidad que da lugar a elevadas prestaciones, mientras que un combustible de baja pureza produce una combustión de muy baja calidad y menores prestaciones. Las principales impurezas que se pueden encontrar en el combustible diesel son las siguientes:

			∙Impurezas abrasivas:

			Partículas sólidas y rugosas que pueden producir abrasión en los conductos de admisión del combustible e incluso en el interior de los cilindros durante su circulación a través de ellos. Este tipo de impurezas puede provocar averías de muy diferente tipo, desde la obstrucción de los conductos de admisión hasta abrasiones de distinta consideración en la cámara de 
combustión y en los cilindros.

			∙Agua:

			El agua es una de las principales impurezas que puede presentar el combustible y debe de evitarse porque puede provocar corrosión en el sistema de inyección y además dificulta el proceso de combustión del motor. La presencia de agua en el combustible se debe generalmente a la forma en la que se almacena o acumula el mismo, unido a la facilidad con la que el combustible diesel atrapa las moléculas de agua en su interior (Propiedades higroscópicas del combustible), el combustible diesel es más propenso a captar las partículas de agua que la gasolina, debido a sus propias 
características físicas. 

			∙Azufre:

			El azufre presente en los combustibles actuales se ha reducido de una forma muy considerable, porque sus derivados producidos en la combustión son altamente tóxicos para el ser humano y para el medio ambiente. Por otra parte, en la combustión la unión de los óxidos de azufre con el vapor de agua pueden dar lugar a ácido sulfúrico, compuesto muy corrosivo que puede afectar a la resistencia de los materiales del motor y a su acabado superficial, comprometiéndola seguridad y la vida del mismo.

			La presencia de azufre en el combustible se ha reducido drásticamente debido a la mejora de las condiciones de extracción y destilación fraccionada del combustible, unido además, a los avances tecnológicos que se aplican en la obtención de los combustibles actuales y sus procesos de purificación.

			–Densidad.

			La densidad del gasóleo está en torno a los 830 kg/m3 a unos 20 ºC, muy parecida a la del aceite, sustancia con la que guarda muchas más semejanzas. Esta propiedad expresa la cantidad de masa que hay en un m3 de volumen de combustible y debe ser medida en unas condiciones específicas de presión y temperatura, ya que al igual que otras propiedades del combustible, la densidad es muy dependiente de las condiciones climáticas.

			–Viscosidad.

			La viscosidad es la propiedad que expresa el comportamiento del combustible frente a su forma de fluir a través de un conducto o a través de una superficie. Esta propiedad es una de las más importantes a la hora de estudiar el comportamiento del diesel a través de los inyectores y de los demás conductos por los que circula desde el depósito hasta su llegada a la cámara de combustión del motor.

			Se pueden diferenciar dos tipos de viscosidad en un fluido, la viscosidad estática o en reposo del mismo y la viscosidad dinámica o en movimiento. En el caso de un combustible, la viscosidad más importante es la viscosidad dinámica, puesto que lo importante es conocer cómo se comporta el mismo en u movimiento a lo largo de los conductos de admisión y en su atomización en los inyectores hacia la cámara de combustión.

			A continuación se comparan las características del combustible diesel de origen mineral (Petróleo) y del biodiesel (Origen animal o vegetal), para comprobar cómo afecta la procedencia mineral o vegetal a las características del combustible.
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			Sabías que [image: ]

			Las características de un combustible no son iguales en todo momento, debido a que el petróleo obtenido de diferentes zonas geográficas del mundo tiene componentes químicos y propiedades diferentes. Por ello se suele trabajar con valores medios para todos los combustibles, de forma que no haya que estudiar en cada momento las propiedades de cada combustible. Además, el combustible diesel, por sus propiedades higroscópicas, tiende a absorber la humedad reinante en el ambiente si no se almacena de forma correcta por lo que su % de agua aumenta de forma diferente según su forma y tiempo de almacenamiento.

			El combustible usado en los vehículos actualmente tiene unas propiedades muy buenas y muy estables debido a su gran pureza y al control sobre todos los parámetros en su destilación fraccionada en las refinerías. Pero a pesar de ello para conseguir las propiedades deseadas se añaden al combustible una serie de aditivos que modifican las características del combustible y de la posterior combustión en el interior del motor. Los aditivos más usados son los siguientes:

			–Mejoradores del índice de cetazo.

			La finalidad de los mejoradores del índice de cetanoes aumentar los valores del índice de cetano, para facilitar los arranques en frío del motor y mejorarel proceso de combustión del mismo en todo momento. El uso de este tipo de aditivo mejora el funcionamiento del motor en todo el rango de funcionamiento del mismo, pero es excepcionalmente efectivo en los momentos en los que el motor funciona en condiciones desfavorables, como por ejemplo en los arranques en frio o continuos, muy habituales en la circulación por ciudad.

			–Anticorrosivos.

			La finalidad de los anticorrosivos es la de disminuir la posible corrosión que se pueda producir en los diferentes elementos del motor, para conseguir una mayor durabilidad y conservación de los componentes que están en contacto directo con el combustible (Inyectores, conductos de alta presión, cámara de combustión, cilindros, bombas de alta y baja presión, etc). El uso de este tipo de aditivos en el combustible ha permitido reducir la corrosión de los elementos del motor de una forma radical, lo que ha permitido elevar la durabilidad de los motores.

			–Modificadores de la fricción.

			La finalidad de los modificadores de la fricción es disminuir el rozamientoexistente entre el combustible y los elementos con los que se encuentra en contacto directo, mejorando así el poder lubricante del combustible y aumentando la vida útil del motor. Una característica muy buena del combustible diesel es que por su naturaleza (Muy similar al aceite) tiene un poder lubricante muy alto lo que facilita el trabajo del motor a altas presiones y bajo cargas de trabajo elevadas.

			–Antiespumantes.

			La finalidad de los antiespumantes es disminuir la formación de espuma en el tratamiento del combustible, mejorándose el llenado del depósito de combustible y la circulación del mismo a través de los conductos de la inyección. Los movimientos que sufre el combustible debido a la propia marcha del vehículo y su propio movimiento a través de los conductos de admisión a alta velocidad producen un efecto de formación de espuma que se evita con la adición de los antiespumantes. Esta espuma que se forma en los conductos y en el depósito pueden ser muy perjudiciales para la dosificación del combustible en la inyección, de ahí la importancia de los antiespumantes.

			–Detergentes.

			La finalidad de los detergentes es principalmente mejorar la limpieza de los conductos por los que circula el combustible y evitar la formación de residuos durante la circulación por los distintos elementos del sistema de inyección, además de reducir la formación de residuos en la propia combustión.

			Este tipo de aditivo es muy importante para realizar la dosificación correcta del combustible, porque la acumulación de residuos en los conductos o la obstrucción de los mismos puede producir que la cantidad de combustible necesaria en cada momento para el motor no llegue a la cámara de combustión y éste pierda prestaciones e incluso no llegue a funcionar correctamente.

			–Antiemulsionantes.

			La principal función de los antiemulsionantes es la de disminuir la formación de emulsiones de tipo acuosas, ya que el combustible diesel tiende a unirse con las partículas de agua del ambiente (Buenas características higroscópicas) y pierde cualidades frente a la combustión. Por tanto, este tipo de aditivo mejora las características el combustible frente a su almacenamiento e impide hasta cierto punto que el combustible tienda a disolver el agua en su propia composición, lo que mejora el proceso de combustión y disminuye la posibilidad de reacciones de corrosión en los conductos por los que circula. 

			Como conclusión, se podría decir que los aditivos se añaden al combustible para mejorar todas aquellas propiedades que son susceptibles de provocar una disminución de la calidad de la combustión, de producir funcionamientos anómalos del motor debido a diversas circunstancias o incluso producir daños al motor o a sus propios componentes por el contacto directo con el combustible. Por ello, se puede afirmar que las condiciones de funcionamiento de los motores de combustión interna han mejorado de forma muy notable con la aditivación del combustible. Más adelante se estudiarán otro tipo de aditivos que se añaden al combustible de forma directa o indirecta, dependiendo del tipo de vehículo, para disminuir la cantidad de elementos contaminantes producidos en la combustión del mismo. Este tipo de aditivos no mejora las prestaciones del vehículo (Incluso en ocasiones y bajo malas dosificaciones podría llegar a disminuirlas), pero mejora de forma considerable las emisiones provocadas por la propia combustión del motor. En este caso se trata de llegar a una situación de compromiso entre las prestaciones del motor y la reducción de las emisiones contaminantes a la atmósfera.

			Sabías que [image: ]

			Uno de los principales problemas que genera la mezcla de la gasolina con el diesel en un motor diesel (De forma accidental) es la formación de corrosión y a disminución de la lubricación necesaria. Este problema, aunque parezca raro, es más común de lo que podría nos podríamos imaginar y genera averías muy graves por las detonaciones que se pueden producir debido a las altas presiones reinantes en el interior de la cámara de combustión o por el agarrotamiento de muchos componentes (Gripaje de pistones de las bombas de alta presión, válvulas de circuito, etc). Sin embargo, el caso contrario (Mezclar gasolina y diesel en un motor gasolina) es menos problemático ya que no se generan averías de gravedad, solo con purgar el sistema de alimentación de combustible y limpiar el depósito suele ser suficiente.

			Así que un buen consejo es: IMPORTANTE NO MEZCLAR NUNCA el combustible diesel con la gasolina en un motor diesel.

			A continuación se muestra un esquema de los principales componentes del combustible diesel usado en los motores de combustión actuales. Aunque generalmente la composición química de los combustibles es muy similar, en ningún caso es idéntica, esto se debe principalmente a que no todos los combustibles provienen de las mismas empresas ni de los mismos pozos petrolíferos. De forma genérica, el combustible usado en los motores de combustión se compone de:
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			Con todo lo anterior queda definido el combustible diesel y sus principales características, siendo necesario su conocimiento para un correcto entendimiento del complejo funcionamiento de los motores actuales, que poco o nada tienen que ver con los robustos y toscos motores que se podían encontrar en los inicios de la automoción. En la actualidad, la variedad de sistemas y componentes que se incorporan al motor diesel, e incluso al de gasolina, han permitido una evolución y un desarrollo increíble de este tipo de máquinas, que en la actualidad son capaces de desarrollar potencias descomunales con consumos ridículos y con emisiones contaminantes muy reducidas.

			La fase de llenado en el motor diesel

			Durante el funcionamiento ordinario del motor diesel de combustión el aire introducido en el motor se calienta hasta una temperatura tan alta, debido a la fuerte presión reinante en la zona, que el combustible inyectado se vaporiza y se inflama de forma casi instantánea, aunque suele existir un pequeño retraso en el proceso debido al tiempo que necesita el combustible para cambiar de estado y reaccionar de forma completa con el aire para dar lugar a la combustión. Este tipo de motores alcanza relaciones de compresión muy elevadas (Entorno a 20:1 – 22:1) que dan lugar a rangos de presión de 30 – 55 bares y temperaturas de 500 – 800 ºC en el interior del motor. Estas condiciones tan extremas requieren que en el diseño de este tipo de motores se usen materiales de alta resistencia y durabilidad que sean capaces de soportar dichas condiciones durante periodos de tiempo y bajo cargas de trabajo muy elevados. 
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			Durante la fase de llenado de los cilindros se mantienen en todo momento separados el aire y el combustible, que circulan por conductos diferentes, llegando solo a mezclarse en el interior cilindro o en su defecto en alguna precámara de combustión o en algún conducto similar. El aire se introduce desde el exterior a través del sistema de admisión (Sistemas de guiado del aire de admisión, filtro de aire y colectores de admisión) y entra en los cilindros mediante las válvulas de admisión situadas en la parte alta de la culata del motor. El combustible se introduce en el motor directamente a través de los inyectores. Que dependiendo de su número, configuración y situación darán a un motor con unas características u otras. 

			La formación de la mezcla aire-combustible solo tiene lugar durante la fase de inyección, fase que es controlada y gestionada en todo momento por la Unidad Electrónica de Control (UCE). Al final de la carrera de compresión se inyecta el combustible en la cámara de combustión donde se atomiza a través de la boquilla de inyector, se mezcla con el aire caliente, se vaporiza y se quema. La calidad de este proceso de combustión depende de la calidad y las condiciones con las que se produzca la mezcla.

			El motor diesel trabaja con relaciones de aire elevadas, es decir, la cantidad real de aire admisionado es mayor que la cantidad teórica que se debería introducir al motor para su funcionamiento, obteniéndose valores de relación de aire de 1,2 – 1, 3. Este hecho es esencial para el funcionamiento del motor y condicionará tanto la calidad de la combustión como la cantidad y variedad de contaminantes producidos en el proceso. Un factor de aire de 1, 2 – 1, 3 significa que el motor está recibiendo entrono a un 20 – 30 % más de masa de aire que la necesaria teóricamente para producir la combustión en condiciones estequiométricas.

			Para conseguir una buena mezcla del aire con el combustible en el interior del motor se deben cumplir una serie de condiciones que favorezcan la combustión óptima y mantengan la cantidad de contaminantes producidos en unos niveles reducidos. Estas condiciones son:

			–Exceso de aire en todo momento.

			El exceso de aire es necesario en este tipo de motores para que las moléculas de combustible encuentren fácilmente moléculas de oxígeno con las que reaccionar y dar lugar a la oxidación del combustible (Reacción de combustión) de forma rápida y homogénea. De no existir el exceso de aire en este tipo de motores, su funcionamiento no sería posible, ya que no se darían las condiciones necesarias para que la combustión surgiese de forma espontánea.

			–Turbulencia elevada en el interior del cilindro.

			La turbulencia en la cámara de combustión de un motor de explosión es muy importante para su propio funcionamiento, ya que facilita la formación de la mezcla y la obtención de un proceso de combustión de buena calidad. La elevada turbulencia permite que las moléculas de combustible y las moléculas de oxígeno se mezclen fácilmente para reaccionar lo mejor posible, debido a que la alta turbulencia permite que los choques entre moléculas de combustible y moléculas de aire aumenten, lo que producirá un formación de la mezcla mucho más rápida y de forma mucho más homogénea.

			–Buena pulverización del combustible.

			La pulverización del combustible a su entrada a la cámara de combustión es uno de los procesos más estudiados actualmente en los motores de combustión, ya que es necesario que tanto la presión de inyección como el tipo de inyector sean adecuados para generar una penetración elevada del combustible en la masa de aire inyectada. De esta forma, mientras más pequeñas y más finas sean las gotas de combustible, mejor será la combustión, puesto que la superficie barrida por el combustible será mayor y por tanto, se conseguirá una mejor y más rápida formación de la mezcla.
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			Sabías que [image: ]

			El estado de los inyectores es un factor crucial en el funcionamiento de un motor, de forma que si se acumula suciedad o su estado de conservación no es el adecuado, esto va a repercutir en un funcionamiento anormal y defectuoso del motor. Tanto es así, que un motor con 100 cv de potencia que tenga sus inyectores en mal estado puede desarrollar en torno al 60 – 70 % de los 100 cv posibles que desarrollaba en condiciones óptimas de funcionamiento. Otro factor a tener en cuenta en los motores de inyección, que denotan el trabajo crucial que desarrollan los inyectores, se puede comprobar al realizar un cambio en el tipo de inyectores en un motor determinado, de forma que se pueden conseguir aumentos o disminuciones de las prestaciones solo con realizar un cambio de inyectores al motor.

			La formación de la mezcla en el propio interior de la cámara de combustión puede generar problemas como por ejemplo sobreenriquecimientos puntuales o localizados de la mezcla que producen las conocidas emisiones de humo negro de los vehículos diesel. Este humo negro está formado por partículas de carbono generadas en la combustión sobre las que se adhieren restos de hidrocarburos sin quemar, lo que les dota del característico olor a hidrocarburo y del característico color negro oscuro. Estas emisiones de hidrocarburos sin quemar (Comúnmente conocidas como MP) son muy contaminantes y perjudiciales para el ser humano y para el medio ambiente por su elevado poder penetrante y su facilidad de adherencia a las paredes de cualquier superficie o conducto. Para evitar este efecto debemos favorecer la formación de la mezcla en el interior del cilindro, tomando como referencia los siguientes factores:

			–Diseño de la cámara de combustión.

			El diseño correcto y optimizado de la cámara de combustión favorece la formación de la mezcla (Turbulencia y velocidad de llenado elevadas) y evita la aparición de puntos calientes en la misma que provocan autodetonaciones y picado de bielas, además de sobreenriquecimientos de la mezcla. Por tanto, el diseño de la cámara de combustión se puede considerar uno de los factores clave para la obtención de una combustión estable y de calidad en el motor.
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			–El tipo de inyectores.

			Los diferentes tipos de inyectores dan lugar a mezclas más o menos eficientes y por tanto, mezclas de mayor o menor calidad. Además de esto, los motores diesel suelen incorporar una antecámara o precámara, donde realizan la inyección de combustible (En el caso de motores de inyección indirecta). En el caso de 
motores de inyección directa, el inyector se compone de boquillas de pulverización del combustible, mejor estudiadas y diseñadas, para producir la pulverización del combustible directamente en la cámara de combustión.

			[image: ]

			En la actualidad la tendencia generalizada es usar inyectores que dosifican el combustible directamente en la cámara de combustión a presiones muy elevadas que favorecen la formación de la mezcla aire-combustible, frente a los 
sistemas de inyección indirecta usados en la antigüedad.

			–Punto de inyección.

			Se conoce como punto de inyección el momento exacto en el que se comienza a producir la inyección del combustible en la cámara de combustión comparándolo con la posición en grados ocupada por el pistón a lo largo de su desplazamiento ascendente y descendente por el interior del cilindro (720 º por cada cuatro tiempos que tienen lugar en cada cilindro, es decir, cada dos vueltas del cigüeñal sobre sí mismo comenzando a contar desde el momento en que se inicia la 
admisión de la mezcla aire-combustible). 

			El comienzo de la inyección en el momento justo genera combustiones de mayor calidad, que se traducen en un mayor rendimiento y una mayor eficiencia del motor, debido a que se utiliza la cantidad de combustible justa aplicada en el momento adecuado del funcionamiento del motor. Por ello, el estudio del punto adecuado de inyección es primordial para conseguir un funcionamiento correcto y óptimo del motor.

			–Tiempo de inyección.

			Se puede definir el tiempo de inyección como la duración de la adición de combustible en cada cilindro (Este proceso es tan rápido que no se puede medir en segundos, por lo que se usa el milisegundo para su control, de forma que un ciclo de inyección de combustible puede durar varios cientos de milisegundos y una variación de varios milisegundos puede ser catastrófica para el proceso). La duración de la inyección no debe ser un valor fijo en ningún caso, sino que debe tener un valor variable en el tiempo y debe adaptarse según las condiciones de funcionamiento del motor, que ofrezca la cantidad de combustible adecuada a cada situación concreta de funcionamiento.

			El estudio y la optimización del tiempo de inyección y del punto de inyección son parámetros fundamentalespara la eficiencia y las prestaciones del motor, de ahí que se deben de estudiar de forma paralela para economizar combustible y reducir las emisiones contaminantes producidas durante la combustión, a la vez que permiten la obtención de mejores prestaciones en el motor.

			Sabías que [image: ]

			Una de las grandes preguntas que la mayor parte de la gente de a pie se suele hacer con bastante frecuencia es el por qué de la diferencia de consumo tan acusada entre los vehículos con motor diesel y los vehículos con motor gasolina. La respuesta a esta pregunta es sencilla y se basa en la forma de trabajar tan parecida, pero tan diferente y peculiar a la vez de cada uno: Por tanto, la diferencia de consumo entre los vehículos de motor diesel y los vehículos de motor gasolina se debe fundamentalmente a que los vehículos diesel trabajan con mezclas pobres y los de gasolina trabajan con mezclas ricas de combustible. Es por ello por lo que para cubrir una misma distancia dos vehículos con la misma potencia y la misma cilindrada, pero uno con motor diesel y otro con motor gasolina, tienen consumos muy diferentes, siempre a favor del vehículo diesel. Aunque a pesar de ello, en muchas ocasiones la complejidad mecánica y los costes de los motores diesel no son rentables frente a la diferencia de consumos de ambos motores.

			A continuación se muestra un esquema del camino que siguen el aire y el combustible desde que se encuentran separados, hasta que se mezclan en la cámara de combustión y dan lugar a la explosión que permite el funcionamiento del motor tal cual se conoce hoy en día:
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			El proceso de combustión en el motor diesel

			Tras la fase de admisión por separado del aire durante el tiempo de admisión, y la posterior inyección del combustible en el tiempo de compresión, se produce la combustión de la mezcla aire-combustible. El proceso de combustión se produce en varias etapas, ya que a diferencia de los motores gasolina los motores diesel no presentan ayudas al inicio de la misma (bujías). Las etapas que suceden desde que se inicia la combustión hasta que se comienza la fase de escape son las siguientes:
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			–Fase de oxidación.

			La fase de oxidación se produce desde que las primeras partículas del combustible penetran en la cámara de combustión. En esta etapa el combustible se quema sin que se produzca llama, calentándose y oxidándose, generando de esta manera pequeños focos calientes para la posterior combustión que son arrastrados por la turbulencia del aire y dispersados por la totalidad de la cámara de combustión.

			–Fase de autoencendido.

			La fase de autoencendido tiene lugar de una forma muy rápida y violenta por la cual los focos de combustión generados en la etapa anterior comienzan a producir la combustión de la mezcla. En esta fase los focos calientes distribuyen su energía a lo largo de la cámara de combustión, de forma que el estado de agitación de las moléculas de aire y combustible aumenta hasta producir posteriormente la combustión completa.

			–Fase de combustión propiamente dicha.

			La fase de combustión propiamente dicha es una etapa muy regular y gradual en la que la totalidad de la mezcla se quema hasta agotarse el combustible y producirse el apagado de la llama. 

			En esta etapa en la cual el combustible sigue llegando a la cámara de combustión, encontrando unas condiciones muy favorables para quemarse. Las condiciones de temperatura son muy elevadas porque ya hay combustión y las condiciones de presión también son muy elevadas porque el pistón se acerca cada vez más al punto muerto superior (PMS) disminuyendo cada vez más el volumen del recinto.

			–Fase de extinción.

			La fase de extinción es la fase final del proceso de combustión, se produce cuando la totalidad del combustible se ha quemado y las propias sustancias residuales ya no permiten que la combustión se extienda más en el tiempo.

			Esta etapa es la parte final del tiempo de combustión, que da paso posteriormente al tiempo de escape, en el cual el estado de las válvulas de la culata cambia para permitir la salida de los gases residuales hacia el exterior de la forma más rápida posible, repitiéndose el ciclo completo posteriormente y de forma periódica.

			A continuación se muestra de forma esquematizada el proceso de combustión en ell motor:
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			Por todo lo anteriormente descrito se puede deducir que la admisión de combustible es una fase clave del funcionamiento del motor diesel y debido a eso es el proceso clave sobre el que se debe actuar para mejorar las prestaciones de los motores de este tipo. De esta forma, la mayor parte de los avances en los últimos tiempos han seguido esta línea, provocando un aumento de espectacular de las prestaciones de los vehículos diesel.

			Por otra parte, el tiempo de escape tiene también una gran relevancia en el funcionamiento del motor, ya que junto con el tiempo de admisión son los encargados de 
introducir en el interior de los cilindros los componentes necesarios para la combustión y expulsarlos al exterior, ambos dan lugar al proceso de renovación de la carga del motor por su cercanía en el tiempo y la posibilidad de prestarse ayuda el uno al otro mediante el solape de la apertura de las válvulas de admisión y escape.

			Sistemas de alimentación en motores diesel

			Una vez comprendida la importancia del proceso de alimentación y de combustión en los motores diesel, se hace evidente que el grueso de la responsabilidad del buen funcionamiento de un motor diesel se debe al sistema de alimentación. Los sistemas de alimentación más usados desde hace décadas en este tipo de motores son los sistemas de inyección, que a su vez se pueden clasificar según diferentes criterios. A continuación se describen los principales criterios de clasificación de los sistemas de inyección más comunes, usados tanto para vehículos diesel como para vehículos gasolina:

			–Según el lugar donde se produce la inyección del combustible. 

			El criterio fundamental de clasificación de la inyección es el criterio del lugar en el que se produce la inyección del combustible, donde se pueden distinguir los siguientes sistemas de inyección:

			∙Inyección indirecta.

			Este sistema de inyección basa su funcionamiento en inyectar el combustible antes de la cámara de combustión, es decir, el combustible pasa del sistema de inyección a una precámara que se encuentra aguas abajo de la cámara de combustión. 

			Este sistema tiene la ventaja de que favorece la turbulencia y permite una buena mezcla aire-combustible, haciendo menos crítico el ‘chorro’ de combustible proporcionado por el inyector, simplificando por tanto el tipo de inyector. Este tipo de inyección es más antigua, estando su uso muy limitado en la actualidad debido a la existencia de sistemas mucho más complejos y eficientes.

			∙Inyección directa.

			Este sistema basa su funcionamiento en inyectar el combustible justo en el interior de la cámara de combustión. Su funcionamiento es más complejo, puesto que al estar menos tiempo el combustible en contacto con el aire se dificulta la mezcla de ambos. De esta forma, para evitar que la calidad de la mezcla sea desfavorable para la combustión, el tipo de inyector y la formación del ‘chorro’ de combustible generado deben tener unas características tales que se favorezca la turbulencia en el interior del cilindro y se aumente la penetración del mismo en la cámara de combustión, de esta manera se consigue que la mezcla obtenida sea lo más homogénea posible.

			Los sistemas de inyección directa de combustible están obteniendo en la actualidad una gran importancia debido a los numerosos avances que se están llevando a cabo en este campo, y debido al amplio margen de mejora del que se dispone en el llenado de los cilindros gracias a la aplicación de estos sistemas.

			–Según el número de inyectores que se incorporan al motor. 

			Otro criterio fundamental de clasificación de los sistemas de inyección de combustible es el número de inyectores de los que dispone el motor, donde podemos distinguir los siguientes tipos:

			∙Inyección monopunto.

			Los sistemas de inyección monopunto basan su funcionamiento en el uso de un solo inyector para todos los cilindros del motor. De forma que se coloca un solo inyector que aporta el combustible necesario a todos los cilindros en el colector de admisión. Este sistema no se suele usar en los motores diesel, ya que en este tipo de motores la mezcla aire combustible se produce directamente en el interior del cilindro y este tipo de inyector, por su situación, es propicio para la realización de la mezcla en los motores de gasolina.

			Los sistemas de inyección monopunto son una evolución de los anticuados sistemas de carburación a los cuales sustituyeron de forma progresiva en el tiempo. Los carburadores de gobernados electrónicamente fueron los antecesores directos de este tipo de sistemas de alimentación del combustible. En la actualidad se encuentran prácticamente en desuso debido a que los nuevos sistemas de inyección proporcionan un mejor funcionamiento del motor, al permitir obtener mayores prestaciones a la par que disminuyen el consumo de combustible.

			∙Inyección multipunto.

			Los sistemas de inyección de combustible multipunto basan su funcionamiento en uso de un inyector para cada cilindro que componen el motor, de forma que el combustible inyectado por cada inyector no debe ser compartido, es decir, el combustible de cada cilindro viaja desde la bomba de alta presión o desde el conducto común hasta cada inyector de forma independiente.

			Este tipo de sistemas hace que cada cilindro se comporte de manera más independiente, permitiendo que la dosificación del combustible se realice de forma más estable controlada. Los sistemas de inyección multipunto han revolucionado el mundo del motor, permitiendo el aumento de las prestaciones del motor y la reducción del consumo de combustible debido al mayor control sobre la dosificación del mismo respecto a cada cilindro y respecto a cada situación concreta.

			–El momento de inyección del combustible. 

			Otro criterio de clasificación de los sistemas de inyección es el momento en el que se produce la inyección de combustible, que se controla mediante el sistema de gestión electrónica del motor (UCE):

			∙Inyección simultánea.

			En este sistema de inyección todos los inyectores se activan a la vez, provocando que se inyecte combustible a todos los cilindros en el mismo momento. El sistema inyecta combustible una vez por cada vuelta del cigüeñal, es decir, dos veces por cada ciclo completo (720 º de giro del cigüeñal). El combustible inyectado penetra a cada cilindro de forma independiente, sin que se produzcan pérdidas ni escapes en ningún momento.

			∙Inyección semisecuencial.

			En este sistema la inyección del combustible se agrupa en grupos de dos cilindros, de forma que la inyección de combustible se realiza de dos en dos cilindros, así el combustible se inyecta aunque en uno de los cilindros no sea necesario. Cada grupo de inyectores produce una inyección por cada vuelta del cigüeñal. El combustible inyectado se dosifica de forma que cada grupo de cilindros se encuentre en posiciones lo más semejante posible, para que el tiempo que transcurre desde la inyección del combustible hasta su consumo en la cámara de combustión sea mínimo.

			∙Inyección secuencial.

			En este sistema la inyección de combustible se realiza de forma independiente para cada inyector, de forma que cada inyector realiza una inyección por cada ciclo completo. Este tipo de inyección es la más utilizable, desde el punto de vista de la regulación y del control, porque permite un control individualizado de cada inyector en cada instante. Actualmente es el tipo de inyección más utilizada por su gran margen de uso y su gran abanico de utilización. Este sistema permite la obtención de grandes prestaciones con consumos de combustible reducidos, es por ello que se trabaja profundamente en su desarrollo.
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			El sistema de alimentación de un motor se compone de numerosos sistemas de presión e impulsión del combustible, sistemas de conducción, sistemas de filtrado, etc. Todos estos sistemas trabajan conjuntamente y de forma sincronizada para llevar el combustible desde el punto inicial (el depósito de combustible) hasta el punto de utilización (la cámara de combustión). El trabajo sincronizado de todos los componentes del motor es vital para el funcionamiento correcto del motor, de forma que un solo elemento que trabaje de forma descoordinada, puede provocar que el motor deje de funcionar e incluso que se produzcan averías de diversa consideración.
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			El circuito básico de alimentación de un vehículo diesel (tanto de un vehículo ligero como de un vehículo pesado) se puede dividir en dos circuitos básicos, que son:

			–El circuito de baja presión.

			–El circuito de alta presión. 

			Ambos circuitos de la alimentación del motor se encuentran vinculados uno al otro de forma que la suma de ambos compone el circuito completo de alimentación de combustible del motor. Su principal diferencia es que la presión aumenta de forma muy considerable desde el punto de partida (Depósito de combustible) hasta el punto de dosificación del combustible (Cámara de combustión). A continuación se describen brevemente los distintos componentes de cada uno de estos circuitos y su misión en el funcionamiento correcto del motor:

			–Componentes del circuito de baja presión de combustible.

			El circuito de baja presión es el conjunto de conductos y elementos que intervienen en la impulsión del combustible desde el depósito hasta la bomba de alta presión. Todos los componentes de este circuito trabajan a presiones reducidas, en torno a 1 – 2 bares. Los principales elementos de este circuito son:

			1.Depósito de combustible.

			El depósito de combustible se usa como elemento acumulador de combustible para el funcionamiento del motor, suele tener una capacidad variable dependiendo del tipo de vehículo y del tipo de motorización del mismo, aunque su capacidad suele estar entorno a los 50 litros de combustible para un vehículo de tamaño medio.

			2.Sistema de prefiltrado o prefiltro.

			El sistema de prefiltrado se usa comosistema de ayuda al filtro de combustible, no permite pasar las impurezas creadas por el propio almacenamiento del combustible en el depósito principalmente. Generalmente consta de una simple malla metálica colocada a la entrada de los conductos de succión del combustible hacia la bomba de baja presión del circuito.

			3.Tuberías de baja presión.

			Se trata de las tuberías que conducen el combustible desde el depósito hasta la bomba de alta presión. Su presión de trabajo es reducida, por lo que suelen estar fabricados de materiales plásticos (PVC, neopreno, etc) o incluso de silicona. Lo más importante de este tipo de tuberías es su resistencia al contacto con el combustible (Resistencia a la abrasión, etc), ya que su resistencia mecánica no es de gran interés porque no están sometidas a grandes esfuerzos.

			4.Bomba de baja presión.

			La bomba de baja presión se usa como sistema de impulsión del combustible a través del circuito de baja presión, suele tratarse de una bomba eléctrica, aunque también existen bombas de mando mecánico. Este sistema también recibe el nombre de bomba de cebado del combustible.

			5.Filtro de combustible.

			El filtro de combustible se usa como elemento retenedor de las impurezas del combustible, el prefiltro le proporciona ayuda para eliminar las impurezas de mayor tamaño y evitar que pasen al sistema de conducción. El filtro de combustible ejerce una doble misión, por una parte retiene las partículas de suciedad más pequeñas que puedan estar presentes en el combustible, a la vez que permite eliminar el exceso de agua que se acumula en el agua por sus propias características higroscópicas. 

			La separación del contenido en agua del combustible se lleva a cabo de una forma muy sencilla en el filtro del combustible, pero uno de sus grandes inconvenientes es que deben ser sustituidos cada cierto tiempo puesto que se saturan y no llevan a cabo su labor de una forma correcta. 

			6.Sistema de precalentamiento del combustible.

			Se trata de un sistema que eleva la temperatura del combustible para facilitar la posterior combustión del mismo, su aplicación en los motores diesel es necesaria debido a las condiciones en las que se produce la combustión en los motores diesel. Este sistema eleva la temperatura del combustible lo suficiente para beneficiar la combustión sin generar riesgo de incendios o explosiones. 

			Los sistemas de precalentamiento del combustible constan de un circuito de carga, que se encarga de proporcionar el combustible necesario a los inyectores, y de un circuito de retorno, que se encarga de devolver el combustible sobrante al depósito de almacenamiento del vehículo. Este tipo de sistemas asegura que el combustible vuelve al depósito en las mismas, o al menos en similares, condiciones que cuando salió del mismo camino del motor.

			7.Sistema de enfriamiento del combustible.

			Los sistemas de enfriamiento del combustibles usan un sistema intercambiador aire-combustible o agua-combustible (Según las necesidades) para disminuir la temperatura del combustible en el retorno para devolverlo al depósito, su misión es evitar que el combustible que vuelve al depósito por el circuito de retorno conserve una temperatura superior a la del ambiente, y por tanto se reduzca la posibilidad de que se produzca un incendio o una explosión.

			8.Circuito de retorno de combustible.

			Se trata del circuito que devuelve el combustible el combustible sobrante en el proceso de alimentación del motor hacia el depósito para su posterior reutilización. 
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			Esquema del circuito de baja presión del combustible.

			–Componentes del circuito de alta presión de combustible.

			El circuito de alta presión de combustible está formado por el conjunto de conductos y elementos que intervienen en la impulsión del combustible desde la bomba de alta presión hasta los inyectores y posteriormentea la cámara de combustión. Los principales elementos que forman parte de este circuito son:

			1.Bomba de alta presión o bomba de inyección de combustible.

			La bomba de inyección de combustible se usa como sistema de impulsión del combustible desde el final del circuito de baja presión hasta la cámara de combustión, punto final del circuito de alta presión de inyección del combustible. La presión reinante en este sistema es muy elevada (La más elevada de todo el circuito de inyección, ya que posteriormente la presión disminuye debido a las pérdidas de carga por rozamiento y por circulación del 
combustible a través de las tuberías del circuito) y los conductos suelen ser metálicos y estar reforzados para evitar la fatiga y las pérdidas de combustible.

			La bomba de alta presión de combustible es el “corazón” del motor de combustión, ya que se trata del elemento de impulsión del combustible principal del mismo, que le proporciona la cantidad de combustible necesaria en cada momento para optimizar el funcionamiento y las prestaciones. En la actualidad existen multitud de tipos de bombas de alta presión de combustible, adaptadas a las necesidades de cada tipo de vehículo. Aunque se describirán más adelante, los principales tipos de bombas de impulsión del combustible a alta presión son:

			›Bombas de impulsión en línea:
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			*Bombas en línea de gestión mecánica.

			*Bombas en línea de gestión electrónica.

			›Bombas de impulsión rotativas:
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			*Bombas rotativas de gestión mecánica.

			*Bombas rotativas de gestión electrónica.

			2.Válvula de alta presión.

			La válvula de alta presión se usa como elemento regulador de la presión en el circuito, de su tarado depende la presión de inyección del motor. Esta válvula funciona permitiendo el paso del combustible hacia los siguientes elementos que intervienen en el proceso de inyección del combustible cuando la presión reinante en el circuito supera el valor de tu tarado, momento en el cual el circuito se abre y deja que el combustible pase con la presión deseada. Su misión es doble, ya que asegura que se alcanza la presión mínima requerida, pero a su vez impide que la presión supere valores que puedan resultar peligrosos para el motor, de esta forma se evitan averías y problemas derivados del exceso de presión.
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			3.Filtro de combustible principal.

			El filtro de combustible principal es un sistema de filtrado de alta precisión y tiene como finalidad evitar la llegada de algún tipo de sustancia extraña hacia los inyectores. Este filtro se encarga de retener las sustancias más pequeñas y finas que sí atraviesan los demás sistemas de filtrado que se encuentran aguas abajo del mismo.

			El filtro de combustible principal realiza una doble misión, ya que no solo se encarga de retener las partículas en suspensión en el combustible de menor tamaño, sino que también se encarga de eliminar la presencia de agua en el combustible. Para lograr eliminar el agua del combustible, que tiende a acumular agua debido a sus propiedades higroscópicas, se emplea la decantación debida a las diferencias de densidad del combustible y el agua, fenómeno que refuerza su misión debido a la presión elevada reinante en el sistema. El agua debido a su mayor densidad cae a la parte inferior del filtro, pasando a través de una membrana semipermeable que permite su paso solo en una dirección, quedando el agua atrapada en la parte inferior del sistema.

			El gran problema que presentan este tipo de filtros es que necesitan ser sustituidos una vez se ha acumulado una cierta cantidad de agua, o dependiendo del tipo de filtro necesitan ser drenados para vaciar la cavidad donde se acumula el agua.

			4.Tuberías de alta presión.

			Las tuberías de alta presión están construidas, generalmente, de acero inoxidable de alta resistencia. Su misión principal es la de conducir el combustible a alta presión desde la bomba de alta presión hasta los inyectores. Se trata de conducciones rígidas y forman el sistema de conducción de combustibleprincipal de un motor diesel de inyección, por tanto su fabricación debe ser de alta calidad para evitar las posibles turbulencias y pérdidas en el combustible.

			El número de tuberías de alta presión de combustible depende de cada motor (Principalmente del número de cilindros con los que cuente el mismo) y su forma y longitud deben estar sometidas a estudios de circulación de fluidos para disminuir las pérdidas de carga, ya que debido a la alta presión el valor de las pérdidas de carga en los conductos se multiplica de forma exponencial. Además de ello, el conducto de alta presión de combustible de alta presión de cada inyector debe presentar el mismo valor final de pérdidas de carga, debido a que si el valor de las mismas es diferente para cada inyector, la presión final del combustible en cada cilindro será diferente.

			5.Inyectores.

			Los inyectores son los elementos encargados de suministrar el combustible a la cámara de combustión de forma precisa en el momento adecuado. Su funcionamiento es crucial para el correcto trabajo del motor bajo las condiciones requeridas en cada momento. Los inyectores son los responsables máximos de la calidad de la combustión, ya que son los responsables de realizar el llenado de los cilindros. Así que, un mismo motor con un sistema de inyección trabajando correctamente y uno trabajando de forma defectuosa puede rendir potencias finales muy dispares.

			En la actualidad existen multitud de inyectores diferentes disponibles para cada tipo de motor, aunque principalmente podemos distinguir los siguientes:

			›Inyectores de mando mecánico.

			Este tipo de inyector se utilizaba hasta hace relativamente poco tiempo, por sus grandes ventajas, buena dosificación, elevada presión de alimentación de combustible, etc. Pero la introducción de la electrónica hizo que comenzara a dejarse de usar frente a las mejores prestaciones de los inyectores electrónicos.

			›Inyectores de mando eléctrico o electrónico.

			Este tipo de inyector se ha asentado en el mercado automovilístico actual debido a que ha demostrado superar en prestaciones y en calidad de la combustión y mejora de la dosificación a los inyectores mecánicos. Además, son capaces de producir inyecciones variables en el tiempo y ajustadas a las necesidades de carga del vehículo.

			La aplicación de un tipo u otro de inyector depende de las prestaciones que se deseen alcanzar, del control que se quiera conseguir sobre las emisiones contaminantes, del presupuesto disponible, etc.

			Importante [image: ]

			El estado de conservación mecánica y el estado de limpieza de los inyectores son cruciales para el buen funcionamiento de un motor. Actualmente hay sistemas de diagnóstico que permiten detectar anomalías en el funcionamiento o en el estado de conservación de los inyectores de forma muy precisa. Aunque la mejor solución para evitar la suciedad de los inyectores consiste en usar combustibles de alta calidad y limpieza a la vez que se evita la acumulación de combustible en el depósito durante largas temporadas (Estacionamientos prolongados de vehículos por desuso, establecimientos de compra-venta de vehículos usados, etc).

			A continuación se muestra un esquema de los diferentes componentes del circuito de alta presión de alimentación del combustible que se pueden encontrar de forma genérica en los motores diesel actuales:
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			Esquema del circuito de alta presión del combustible.

			El siguiente esquema muestra de forma resumida los principales componentes del circuito de alta presión de combustible:
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			Sabías que [image: ]

			El tipo de inyectores seleccionados para un motor es una de las decisiones cruciales que van a influir en la potencia final desarrollada por un motor. Actualmente existen multitud de variedades de inyectores que ofrecen rasgos de prestaciones muy amplios. Algunos de los tipos de inyectores más comunes usados en la actualidad son:

			–Inyectores-bomba.

			–Inyectores piezoeléctricos.

			–Inyectores electrónicos multichorro.

			[image: ]

			
				
					[image: ]
				

			

			Esquema del circuito completo de combustible (Alta y baja presión)

			1.2.Depósito de combustible.

			Introducción

			El depósito de combustible es un recipiente de almacenamiento de combustible donde se guarda una elevada cantidad del mismo para el consumo del motor del vehículo durante su funcionamiento ordinario. La situación del depósito de combustible de los vehículos actuales es muy diversa, en los vehículos ligeros su situación suele ser en la parte inferior trasera del vehículo (Parte más segura del vehículo), mientras que en los vehículos pesados como los camiones suele estar en la parte central izquierda o derecha (O incluso en ambas partes). A lo largo de la historia el depósito de combustible ha ocupado multitud de posiciones diferentes en los vehículos según criterios muy diferentes, aunque en la actualidad los dos principales criterios de colocación del depósito son los siguientes:

			–Centro de gravedad del vehículo.

			El depósito de combustible de un vehículo presenta un gran porcentaje del volumen y un gran porcentaje de la masa del vehículo (Cuando se encuentra lleno completamente), es por ello que en los últimos tiempos se ha dado prioridad a la colocación del mismo para disminuir la altura del centro de gravedad y conseguir su centrado respecto al eje longitudinal del vehículo.

			El centro de gravedad interviene de forma directa y es, además el máximo responsable de la estabilidad del vehículo en circulación, por tanto, conseguir que el centro de gravedad del mismo se encuentre situado de la forma más favorable influirá en la mejora de la manejabilidad y el comportamiento del coche, con la consiguiente mejora en la seguridad del mismo. Es por ello que en la actualidad el depósito se coloca lo más bajo y centrado posible en los vehículos, teniendo en cuenta los demás factores como la seguridad y la protección contra incendios y contra accidentes por alcance con otros vehículos.

			–Seguridad frente a accidentes y golpes.

			El depósito de combustible de un vehículo es uno de los componentes del vehículo más peligrosos debido a que contiene combustible, muy inflamable y peligroso en su manejo. La seguridad en su manejo y en su situación es primordial para evitar los posibles accidentes derivados de un escape de combustible 
debido a perforaciones o golpes.

			En la actualidad los materiales usados en su fabricación son lo suficiente resistentes como para soportar accidentes debidos a alcances por otros vehículos, e incluso salidas de vía o vuelcos de diversa consideración. Aunque además del material con el que se fabrican, es muy importante su situación en el vehículo, para que se encuentre lo mejor protegido posible frente a cualquier accidente. Es por ello por lo que de forma casi genérica el depósito de combustible se encuentra en una posición muy centrada en el vehículo y en su parte inferior, posición que proporciona una gran seguridad frente a impactos y golpes. 

			Una de las variables más importantes que introduce el depósito de combustible en un vehículo es la autonomía, es decir, la cantidad de kilómetros que puede recorrer un vehículo con el depósito lleno de combustible. La autonomía es directamente proporcional al tamaño del depósito (Depósitos más grandes permiten mayores autonomías) e inversamente proporcional al consumo de combustible del motor (Vehículos con consumos más elevados permiten menores autonomías a igualdad de tamaño del depósito).

			Actualmente los depósitos de combustible suelen estar fabricados de resinas o polímeros plásticos de alta resistencia, aunque hasta no hace mucho tiempo los depósitos se solían fabricar en chapa metálica. La actual construcción en resinas plásticas y polímeros elimina el principal problema de los depósitos antiguos, la corrosión, que perforaba los depósitos y llegaba incluso a provocar incendios en algunos casos. A pesar de ello, los depósitos metálicos proporcionaban mejor resistencia mecánica a los impactos y los golpes. 

			Para contrarrestar la menor resistencia mecánica de los nuevos materiales, (la situación del depósito ha evolucionado hacia lugares más centrados en el vehículo para protegerlo de los impactos) y a sistemas de protección y recubrimiento del mismo. A pesar de ello, en vehículos de altas prestaciones y en vehículos de competición, el depósito de combustible suele estar construido en materiales metálicos de alta resistencia como aluminio de última generación, además en casos extremos el depósito de combustible se coloca en el interior del habitáculo correctamente aislado de los pasajeros para evitar riesgos innecesarios (Es el caso de los coches usados en rallyes de alto riesgo y en competiciones como los Raids y el Dakar).

			Al igual que en otros apartados, la competición ofrece a la automoción el lugar idóneo donde probar nuevas tecnologías y nuevos avances en cualquier campo, en este caso el material, la situación y la posición del depósito de combustible.
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			Depósito de combustible.

			Componentes

			El depósito de combustible está compuesto por una serie de elementos de control y sensores que permiten obtener información de lo que ocurre en su interior en todo momento, debido a que la cantidad de combustible que contiene el depósito en cada momento es una información de vital importancia para el conductor. El depósito está diseñado de forma que en su interior se encuentran los siguientes componentes: 

			1.El aforador o medidor de combustible.

			El aforador es el principal elemento de control del depósito de combustible, ya que se encarga de medir la cantidad de combustible que hay en cada momento en su interior. A través de una serie de mecanismos de medición unidos a un flotador o una boya, se mandan señales al cuadro de instrumentos del vehículo para que el conductor conozca en todo momento la cantidad de combustible que queda en el depósito. El nivel se muestra en un diagrama analógico o digital (Dependiendo del vehículo) en el cuadro de instrumentos, que incorpora una luz de emergencia para cuando el nivel se encuentre al mínimo (Señal de reserva del combustible).

			2.La malla metálica interior.

			La malla metálica se encarga de evitar que las posibles impurezas del combustible se muevan por toda la superficie del depósito, limitando la cantidad de suciedad que hay en movimiento en el interior, además sirve como sistema de fricción para que el combustible no se mueva en exceso en el interior del depósito cuando el vehículo está en movimiento, eliminando los posibles ruidos, además del constante golpeteo del combustible con las paredes del mismo.

			Esta malla metálica solo se suele encontrar en los vehículos más potentes y generalmente de gasolina, ya que en vehículos de menores prestaciones la optimización de la forma del depósito puede realizar las mismas funciones que esta malla metálica.

			3.Bomba de baja presión de combustible.

			La bomba de baja presión de combustible suele estar situada, generalmente, en el interior del depósito en contacto directo con el combustible, aunque hay modelos que sitúan la bomba en distintos lugares atendiendo a criterios de espacio, simplicidad de desmontaje frente a averías, o por otros motivos. A la entrada de los conductos de admisión de combustible desde el depósito se suele colocar un filtro para evitar la penetración de suciedad en el sistema, que podría producir atoros y fallos del sistema.

			La bomba de baja presión de combustible suele ser de mando eléctrico o electrónico, aunque en la antigüedad solían ser de mando mecánico o incluso se impulsaba el combustible al motor por gravedad, por lo que la bomba no era necesaria. Hoy en día, y con los actuales requerimientos de los motores, la impulsión mediante bomba es totalmente necesaria para cumplir tanto con las restrictivas normativas medioambientales como con los requerimientos de prestacionales de los vehículos.

			4.Orificio de llenado y cuello de guiado.

			Se trata de un orificio que sirve como entrada del combustible y se extiende mediante el cuello hacia el lateral del vehículo para servir de guía al combustible desde la entrada del depósito hasta la zona de acumulación de combustible del depósito. El orificio de llenado se encuentra tapado mediante una tapa con llave y cerradura o mediante sistemas de cierre electrónico, para evitar posibles robos de combustible, además de por motivos de seguridad (Incendios).

			En los vehículos de última generación el cuello y la boca de entrada del depósito incorporan una forma especial y diferente para cada tipo de vehículo (Diesel o gasolina), de forma que no sea posible la introducción de la manguera de repostaje de diesel en un vehículo de gasolina y viceversa. De esta forma se evitan problemas derivados de la confusión de combustible durante el repostaje, evitando además costosas y engorrosas reparaciones en el vehículo derivadas de un simple despiste.

			5.Filtros anticontaminación.

			Los filtros anticontaminación se han introducido en los depósitos de combustible debido a la restrictiva normativa anticontaminación que rodea hoy en día al mundo del automóvil. Se trata de una serie de filtros que evitan que las moléculas de combustible evaporadas en el interior del depósito salgan al exterior y produzcan contaminación debido a los hidrocarburos volatilizados. Este filtro es generalmente de carbono activo y suele trabajar en conjunto con una válvula llamada cánister, que se encarga de recircular los gases del depósito hasta la zona de admisión de combustible del motor para reducir la contaminación por vertido a la atmósfera de hidrocarburos. Además se suele colocar un pequeño filtro de rejilla que evita que el polvo atmosférico penetre en el interior del depósito.

			La implantación de este tipo de sistemas anticontaminación en el depósito de combustible ha permitido el cumplimiento de la legislación, reduciendo a la mínima expresión la emisión de hidrocarburos debidos al almacenamiento del combustible en el depósito. Además, gracias a la implantación de estos sistemas se ha disminuido la posibilidad de incendios debido a la evaporación del combustible en recintos cerrados como garajes o túneles.

			El depósito suele estar compuesto además de unas guías o refuerzos que permiten su anclaje al chasis del vehículo con total seguridad. Su capacidad suele oscilar entre los 35 – 40 litros de capacidad para un utilitario y los 80 – 90 litros para los deportivos de gran potencia o los grandes todoterrenos. Los vehículos diesel de gran tonelaje, como camiones o maquinaria, incorporan depósitos de gran capacidad (200 – 300 litros) que le permiten autonomías muy elevadas, reduciendo los tiempos y la frecuencia de los repostajes.
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			Sabías que [image: ]

			Los depósitos de combustible de los vehículos diesel y gasolina actuales son muy similares, e incluso a veces no existen diferencias entre ellos. Aunque en la actualidad la mayoría de fabricantes incorpora una boquilla específica para cada tipo de vehículo en el orificio de llenado para evitar la confusión al repostar. Esta boquilla tiene un tamaño y una forma diferente para el diesel y para la gasolina, de forma que si nos confundimos de combustible la boquilla de la manguera no entra en el orificio de llenado. La inclusión de este sistema evita los graves problemas que se pueden presentar en el motor derivados del uso de un combustible que no es el adecuado para el motor.

			1.3.Bombas de alimentación, mecánicas y eléctricas

			La bomba de combustible es un sistema presente en la mayoría de los vehículos con motores de combustión interna. Su misión es muy sencilla y necesaria a la vez, se encarga de impulsar el combustible desde el depósito de almacenamiento hacia el motor, pasando por la gran cantidad de dispositivos que se encuentran por el camino.

			En la antigüedad gran parte de los vehículos no usaban bombas o elementos de impulsión del combustible, éste llegaba al motor por efecto de la propia gravedad. De forma que el depósito se situaba a mayor altura que el motor y la propia gravedad hacía llegar el combustible hasta el motor. Hoy en día se sigue usando este método en motores sencillos y pequeños, como por ejemplo los motocultores de dos tiempos, los ciclomotores pequeños, etc.

			En la actualidad, el uso de la bomba de combustible se ha generalizado gracias a la implantación de sistemas de inyección en la admisión de combustible. Este tipo de sistemas presenta unas necesidades de precisión y control de combustible muy superiores, de forma que la impulsión por gravedad no es suficiente para proporcionar las condiciones necesarias requeridas por el motor. El sistema de impulsión del combustible mediante una bomba de presión permite controlar y asegurar la alimentación de combustible al motor, siempre y cuando haya disponibilidad del mismo en el depósito, sin importar la posición del vehículo (Inclinación por una pendiente por ejemplo), ya que en los sistemas de admisión por gravedad la posición relativa del combustible y el motor debía de estar siempre bien definida para evitar la falta del combustible en el motor debido a una posición inadecuada del vehículo.

			Se pueden distinguir varios tipos de bombas de combustible, que difieren en el sistema de impulsión que utilizan para su funcionamiento, de esta forma podemos 
encontrar:

			–Bombas de impulsión de combustible mecánicas.

			La bomba de impulsión del combustible de mando mecánico fue uno de los primeros sistemas de impulsión de combustible usado en los motores de combustión para hacer llegar el combustible desde el depósito hacia el motor. A lo largo de la historia sufrieron muchas modificaciones en cuanto al método de funcionamiento y a su configuración.

			El funcionamiento de este tipo de bombas es sencillo, se aprovecha la energía de algún componente interno del motor para producir la capacidad de succión del combustible, generalmente se usa un sistema compuesto de una membrana de un material flexible como el neopreno por ejemplo, que tiene una buena resistencia mecánica a la fatiga y a la abrasión por el contacto con el combustible. El sistema incluye unas válvulas de retención para impedir la circulación del combustible en sentido contrario y forzar al mismo a fluir solo en el sentido programado. Su presión máxima de impulsión está en torno a 10 – 15 psi.

			Este tipo de bombas de combustible suele ir colocada fuera del depósito de combustible, ya que por su construcción y su funcionamiento se necesitan revisiones periódicas para verificar su funcionamiento y su estado de conservación. Además, debido a su forma de accionamiento producen vibraciones, pérdidas de potencia en el motor, etc, por lo que rápidamente se buscaron formas de impulsión del combustible más fiables y sencillas.

			La evolución de la técnica y la necesidad de encontrar sistemas de impulsión del combustible más fiables y potentes ha hecho que las bombas e impulsión del combustible mecánicas pierdan poco a poco terreno frente a las bombas de combustible eléctricas, que son la principal forma de impulsar el combustible usada en la actualidad en los vehículos con motor de combustión.

			–Bombas de impulsión de combustible eléctricas.

			Las bombas de impulsión del combustible de mando electro o electrónico son el tipo de sistema de impulsión de combustible más evolucionado hasta el momento. La necesidad de sistemas de mayor potencia y fiabilidad unidos al avance de la electrónica en los automóviles, ha hecho que la mayor parte de los fabricantes de vehículos, tanto pesados como ligeros, adopten este tipo de sistemas. Su fiabilidad elevada, su sencillez de funcionamiento y un precio menor hacen que este tipo de sistemas no tengan rival en la actualidad.

			Este tipo de bombas de impulsión del combustible se sitúan en el interior del depósito y funcionan gracias a la electricidad suministrada por la batería. Una de las grandes ventajas de estos sistemas es su funcionamiento estable y su elevada fiabilidad. Este tipo de sistemas no presenta problemas debido al desgaste o al deterioro de partes móviles, dado su funcionamiento eléctrico.

			La bomba eléctrica, a pesar de sus ventajas, tiene la necesidad de trabajar con un combustible de alta calidad, para lo cual es imprescindible colocarle un sistema de filtrado antes de la llegada del combustible a su interior, de hecho el 90 % de las averías de las bombas de combustible eléctricas se deben a la suciedad del combustible o a la obstrucción de los conductos de la misma, que provocan sobreesfuerzos en la bomba que terminan por romperla.

			Al igual que la bomba de combustible mecánica, este tipo de bombas suele montar válvulas anti retorno, que evitan el flujo en sentido inverso del combustible. Su presión de funcionamiento es variable según el tipo de inyección que utilice el vehículo, pero generalmente trabajan en un rango de presión comprendido entre 20 – 40 psi, lo que proporciona mejores condiciones frente a los sistemas de impulsión mecánica.
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			Sabías que [image: ]

			La mayoría de los vehículos actuales utilizan sistemas de seguridad conectados a la bomba de combustible y gestionados por la Unidad de Control Electrónica (UCE), de forma que si el vehículo vuelca al sufrir un accidente el sistema corta el envío de combustible hacia el motor para evitar incendios o derrames de combustible peligrosos. 

			Otro sistema de seguridad relacionado con la bomba de combustible eléctrica se encarga de cortar el suministro de combustible si detecta que hay peligro de avería en el motor o incluso si se puede producir un accidente si el funcionamiento del motor sigue en marcha por algún motivo (Nivel de aceite del motor bajo o inexistente, avería de algún sistema importante del motor, etc). Este último sistema es mucho más avanzado y moderno y suele ser montado en vehículos de alta gama.

			1.4.Bomba de purga manual

			Uno de los problemas más frecuentes y recurrentes que se suele presentar en los vehículos de combustión es la acumulación de burbujas de aire tras una reparación en el sistema de alimentación o por problemas de estanqueidad del sistema de conducción del combustible (Fugas o pequeños poros e las tuberías de conducción, etc).

			[image: ]

			Los sistemas de alimentación de combustible necesitan eliminar el aire que pueda quedar recluido en su interior tras una intervención de cualquier tipo (sustitución del filtro de combustible, inspección del sistema, etc), puesto que la acumulación de aire en el sistema impide que el combustible circule correctamente y se producen aumentos y disminuciones de la presión en el interior del sistema a medida que el aire encerrado recorre los circuitos de combustible.

			En la actualidad existen varias formas de realizar la purga del sistema de combustible, por una parte, el sistema más antiguo, es decir, para los vehículos que incorporan bomba de impulsión del combustible mecánica, el proceso de purgado del sistema se hace de forma manual; mientras que los vehículos más modernos con bombas de combustible eléctrica realizan el purgado de forma automática y sin necesidad de intervención por parte del conductor, lo que proporciona un mayor confort y además asegura un funcionamiento estable del motor en todo momento.

			La purga de los sistemas de admisión con bomba mecánica es una tarea sencilla y necesaria que evita funcionamientos anómalos del circuito e incluso averías por picos puntuales de presión en las partes más sensibles del sistema. La presencia de aire en el sistema de alimentación puede provocar también problemas de arranque del motor (Tanto en frío como en caliente) y falta de potencia del motor en su funcionamiento ordinario. El proceso o la tarea de purgado se debe realizar en varios puntos del sistema (Asegurando de esta manera la completa eliminación de las burbujas de aire en el sistema), para ello cada vez que se cambie el filtro de combustible es necesario recurrir a los tornillos de regulación y purga que éste incorpora, de forma que se deben alojar los tornillos para realizar la purga e ir apretando uno a uno (Según el número de tornillos que incorpore cada sistema) hasta que todos queden completamente apretados para evitar pérdidas o fugas de combustible posteriormente.

			A la hora de realizar la purga del aire en la bomba es necesario liberar los conductos que incorporan los tornillos que abren los orificios de purgado, una vez abiertos los conductos es necesario accionar la palanca manual que incorpora la bomba para impulsar el combustible. De esta forma podemos proceder a la purga del sistema, de forma que accionaremos la palanca de la bomba hasta que dejen de salir burbujas de aire y espuma por los orificios y comience a salir combustible de forma fluida y constante. Es muy importante ir purgando cada orificio uno a uno y de forma que empecemos desde el más atrasado en el sistema hasta el más adelantado, de otra forma no sería posible hacerlo de manera correcta.

			En el momento en el que empiece a salir combustible de forma constante, fluida y sin burbujeo por los orificios de purgado, dejaremos de accionar la bomba y se procederá a tapar todos y cada uno de los orificios de purga de forma correcta para evitar la pérdida de combustible durante el funcionamiento posterior del motor. Algunos vehículos incorporan un manguito en forma de pera que sirve para realizar la impulsión manual del combustible y realizar así de forma sencilla el purgado del sistema. Este manguito suele colocarse en zonas visibles y de fácil acceso.

			Este tipo de sistemas está en desuso, ya que la mayor parte de los vehículos de hoy día incorporan bombas de combustible electrónicas que realizan los ajustes de forma autónoma y sin intervención del conductor, esto permite reducir el número de operaciones de control y mantenimiento del motor que deben ser realizadas por el conductor, a la vez que repercute en la disminución del número de averías por la realización de forma incorrecta de la operación de purgado.

			1.5.Sistemas decantadores de combustible.

			El combustible usado en los motores de combustión interna actuales presenta unas características físico-químicas excepcionales que permite un funcionamiento óptimo de los motores y una limpieza del sistema muy elevada. Las características de los actuales combustibles están íntimamente relacionadas con el avance de las técnicas de obtención y destilación del petróleo, pero mucho más aún con los avances en los sistemas de admisión de los vehículos y con la forma en la que se produce la combustión. Por tanto, el combustible debe evolucionar a la par que los motores para asegurar un funcionamiento correcto en todo momento. En la actualidad puesto que si quisiéramos poner en funcionamiento un vehículo actual con un combustible de hace algunas décadas es muy probable que, a pesar de funcionar, el rendimiento fuese mucho menor y además las averías surgirían casi de forma instantánea. Mientras que en el caso contrario, si pusiéramos en marcha un vehículo antiguo con un combustible actual, éste funcionaría de una forma más refinada y estable que con un combustible de su época, debido principalmente a la limpieza y pureza del mismo.

			A pesar de todos los avances en materia de propiedades de los combustibles y de calidad de los mismos, en el funcionamiento normal de los motores es necesario realizar un tratamiento del combustible que evite o, al menos, disminuya la posibilidad de averías debidas a la presencia de impurezas en el combustible. Es por ello que el sistema de admisión de combustible intercala una serie de elementos filtrantes con características más exhaustivas a medida que el circuito se acerca a la bomba de alta presión y a los inyectores (Partes más sensibles o delicadas de un motor de combustión).

			La presencia de impurezas del tipo de partículas sólidas es muy baja en los combustibles de hoy en día, pero hay una de las propiedades del combustible diesel que hace que deba ser tratado por muy alta que sea su pureza y su limpieza. Se trata de las propiedades higroscópicas del combustible diesel, que hacen que el combustible en contacto con el aire o la humedad absorba agua en su composición. Además de por sus propiedades, el diesel puede verse contaminado por la adición de agua debido a un mal tratamiento del combustible durante su fase carga y descarga a los depósitos de transporte y suministro, por un mal almacenamiento en las refinerías, pero sobre todo por un mal tratamiento del mismo en los puntos de venta finales (Exposición a la atmósfera, filtraciones debidas a fugas o poros en los depósitos de almacenaje, etc).

			La presencia de agua en el combustible es perjudicial para los motores de combustión por varios motivos, que se describen a continuación:

			–Aumento de las reacciones de oxidación.

			La presencia de agua en los circuitos de alta presión del sistema de alimentación diesel provoca un aumento de la corrosión de los mismos debido a que se trata de conductos metálicos diseñados para soportar las altas presiones de inyección necesarias para el funcionamiento del motor. La presencia de agua unida a la alta presión desencadenan las reacciones de oxidación que deterioran los conductos y además empeoran la combustión en el interior del motor.

			–Problemas en la combustión.

			La presencia de agua en el combustible dificulta el comienzo y la propagación de la combustión, ya que el agua presente absorbe parte del calor, lo que provoca que la transmisión del calor en la cámara de combustión no sea homogénea. La presencia de agua en el combustible, según la cantidad, puede provocar incluso el apagado de la llama y por tanto el apagado del motor durante su funcionamiento.

			–Disminución de las propiedades lubricantes del combustible.

			La presencia de agua en el combustible disminuye considerablemente la auto lubricación que aporta el combustible diesel en los conductos y en la bomba de impulsión del combustible. Esta disminución de la lubricación o de las propiedades lubricantes produce averías de diversa consideración, que generalmente acaban por producir la rotura de la bomba de alta presión o incluso el taponamiento o agarrotamiento de los pistones de los inyectores. De ahí la gran importancia de eliminar el contenido de agua del combustible antes de introducirlo en el sistema de alta presión. A continuación se describe cómo afecta el agua al sistema de alimentación de alta y de baja presión:

			∙Efectos del agua en el sistema de alimentación de baja presión.

			El efecto del agua sobre el sistema de alimentación de baja presión es bastante leve, debido a los materiales usados (Resinas, plásticos, neopreno, etc) y a la baja presión del combustible en esta zona, además la presencia del filtro de combustible elimina la mayor parte del agua presente en el combustible, lo que mejora las condiciones del mismo. 

			La zona más sensible del circuito de baja presión es la bomba de combustible, que puede ver mermado su rendimiento debido a la presencia del agua en el sistema.

			∙Efectos del agua en el sistema de alimentación de alta presión.

			El efecto del agua sobre el sistema de alimentación de alta presión es bastante más preocupante, debido a que los materiales son más sensibles (Acero principalmente) y debido a que disminuye el poder de lubricación del combustible, cualidad muy necesaria para soportar las altas presiones del circuito. Esto puede dar lugar a la aparición de óxido que puede provocar el gripaje o agarrotamiento de los pistones de la bomba de alta presión y el taponamiento de los conductos de circulación del combustible e incluso de los inyectores.

			Por otra parte, la elevada presión del combustible transforma el agua en vapor, efecto que puede dar lugar a erosiones y daños en los conductos de circulación y en lás cámaras de la bomba de alta presión debido a la posible cavitación (Formación de burbujas de vapor de forma repentina que provocan pequeñas explosiones que pueden producir graves daños en los conductos metálicos).

			–Aumento de efectos indeseados.

			La presencia de agua (Con propiedades muy distintas a las del combustible diesel) provoca efectos indeseados debidos al calor y la presión presentes en el proceso de inyección. Uno de los efectos más indeseables y peligrosos es la cavitación, que consiste en la ebullición del agua debido al calor y las altas presiones, que provoca la erosión de los conductos de admisión y el arrastre de partículas sólidas, con el peligro de gripaje que ello acarrea.

			Además, la presencia de agua en el combustible genera combustiones defectuosas, arranques en frio muy costosos, desgastes prematuros de los componentes sometidos a mayores esfuerzos e incluso daños en los conductos de escape por la formación de óxidos (Efecto fomentado por la elevada temperatura).

			A continuación se muestra un esquema de las consecuencias que puede tener la presencia de agua en el combustible para el funcionamiento del motor en condiciones normales de funcionamiento del mismo:
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			Por todo lo descrito anteriormente, es necesario proveer al motor de sistemas de tratamiento del combustible que permitan la eliminación del agua presente en el combustible. Es por ello que los motores de combustión, tanto de tipo gasolina como de tipo diesel, instalan, intercalado en el sistema de admisión de combustible, filtros para evitar el paso del agua en las zonas más problemáticas o sensibles del motor. El tipo de filtros usado en la eliminación del agua del combustible es de tipo filtro decantador, es decir, usa el efecto de la decantación para eliminar el agua del combustible para purificarlo.

			El filtro decantador de combustible se encuentra de forma generalizada a la salida del depósito de combustible, para que el número de elementos en contacto con el agua presente en el combustible sea mínimo. Su funcionamiento es muy simple, se basa en la diferencia de densidad y de peso del agua y del combustible para hacer que el agua debido a la gravedad ocupe la parte baja del recipiente del filtro, de esta manera la propia gravedad hace que el agua pase por una membrana semipermeable y se separe del combustible, quedando atrapada en la parte inferior y separada del combustible en todo momento por la membrana, para que el combustible y el agua no se vuelvan a mezclar más tarde. La membrana del filtro hace una doble función, separa el agua del combustible y evita el paso de pequeñas partículas sólidas al resto del sistema.

			Uno de los grandes problemas de este filtro de combustible es que debe ser sustituido de forma periódica para que cumpla su función correctamente ya que una vez lleno de agua todo el volumen disponible el filtro ya no realiza su función de decantación y, por tanto, el agua presente en el combustible no será separada del mismo, por lo que pasará por todos los elementos aguas arriba del filtro pudiendo provocar averías como las descritas anteriormente.

			La mayor parte de los filtros de decantación del combustible son de tipo desmontables, que permiten la sustitución de alguno de sus elementos, entre ellos el cartucho de elemento filtrante, y la eliminación del agua acumulada en el interior del mismo. A continuación se muestra un esquema con los diferentes componentes del sistema decantador de combustible y su ubicación en el vehículo:
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			Componentes del filtro decantador de combustible.

			Además del agua y de las partículas sólidas en suspensión, en el combustible pueden aparecer otra serie de impurezas que en mayor o menor medida es necesario controlar, pero que se hace muy difícil de eliminar o disminuir mediante elementos de filtrado o decantación. Destaca la presencia de las siguientes impurezas en el combustible:

			1.Hongos y bacterias.

			Los hongos y las bacterias aparecen en el combustible en reposo debido a posibilidad de que alguno de ellos forme colonias en el combustible estancado. Su aparición va unida a la presencia de humedad y calor, por lo que las condiciones en las que se almacena el combustible son cruciales para evitar su aparición. Pero además, la mayoría de los combustibles llevan en su composición aditivos que evitan la aparición de los hongos o las bacterias si se diesen las condiciones idóneas para su aparición.

			2.Cera.

			La cera aparece generalmente cuando el combustible se encuentra estancado durante mucho tiempo y sin movimiento de circulación. Su aparición se puede evitar con sistemas de agitación o circulación del combustible o disminuyendo o ajustando la instalación de almacenaje de combustible a su uso posterior.

			3.Alquitranes.

			La aparición de alquitranes se debe a la deposición de los hidrocarburos más pesados y se debe a motivos muy similares a los de la aparición de ceras.

			4.Sedimentos y posos.

			Los sedimentos y los posos aparecen en condiciones de almacenaje del combustible durante periodos elevados y su efecto será mayor mientras más impurezas y suciedad contenga el combustible. Una forma de evitar estos sedimentos es mantener el combustible en circulación y evitar las impurezas a la entrada de los tanques o depósitos mediante sistemas de filtración.

			A continuación se muestra un esquema de las principales impurezas que se pueden encontrar en cualquier tipo de combustible de los que habitualmente se usan en los vehículos de calle:
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			Sabías que [image: ]

			Cada vez que se sustituye el filtro de combustible es necesario purgar el sistema para evitar la acumulación de aire en los conductos de admisión, que a su vez pueden provocar averías y funcionamientos anómalos del motor. La purga del sistema se debe de realizar de forma correcta para evitar que queden restos de aire en el circuito y una vez realizada se deben de colocar correctamente todas las partes móviles y tornillos que se han aflojado o desmontado para evitar que penetre en el sistema el aire de nuevo. Generalmente el filtro no se sustituye de forma completa, sino que se sustituye el cartucho que incorpora el elemento filtrante y se elimina el agua acumulada en la parte inferior del sistema.

			1.6.Tipos de elementos filtrantes

			Introducción

			El motor de los vehículos diesel actuales utiliza sistemas de inyección de combustible de muy altas prestaciones, que permiten desarrollar un par y una potencia inimaginable en motores de vehículos diesel hace tan solo una década. Este tipo de sistemas de inyección del combustible necesita trabajar con una calidad una pureza y una limpieza del combustible muy elevada, ya que cualquier tipo de impureza puede llegar a obstruir y dañar el sistema, pero ante todo los inyectores, que son la parte más sensible del sistema de alimentación de los motores actuales. Por tanto, la limpieza del sistema es una de las bases del buen funcionamiento de este tipo de motores.

			[image: ]

			Tipos de filtro según el proceso de filtrado

			El proceso de filtrado del combustible es muy simple, ya que la finalidad de los mismos es eliminar la suciedad del combustible para evitar averías y funcionamientos anómalos del motor. Según el proceso de filtrado podemos encontrar:

			1.Filtros de tamizado.

			Los filtros de tamizado son el tipo de filtro más antiguo, su misión principal es la de eliminar impurezas de tipo sólido del combustible (Polvo, virutas de metal, etc). Constan de una malla metálica o un papel de filtro especial que no deja pasar las impurezas a su través. Este tipo de filtros debe ser sustituido de forma periódica para evitar que la acumulación de suciedad impida el paso de combustible a través del sistema, ya que a diferencia de otro tipo de filtros (Como el filtro de aceite del motor) no suele ir conectado en paralelo, sino que suele ir colocado en serie, lo que produce que a medida que el filtro acumula suciedad se produzcan pérdidas de carga en el sistema que pueden llegar a producir la no circulación del combustible en casos muy extremos.

			2.Filtros de decantación.

			Este tipo de filtros son mucho más modernos y complejos, ya que su misión principal es la de eliminar el agua disuelta en el combustible para evitar la corrosión y mejorar las propiedades de la combustión. Suelen estar compuestos de una cápsula en la cual se intercala una membrana que permite realizar la decantación del combustible y un depósito de almacenamiento del agua obtenida en la decantación (Como se ha descrito en apartados anteriores).

			Importante [image: ]

			La sustitución del filtro de decantación en muy importante, puesto que una vez que se ha llenado por completo de agua procedente de la decantación, no realiza su función correctamente y puede incluso llegar a afectar al comportamiento y al funcionamiento del motor. No por su función, los filtros de tamizado son menos importantes. Este tipo de filtros también suele revisarse e incluso cambiarse si están deteriorados, pero debido a la gran calidad y limpieza del combustible usado en nuestros días, la suciedad acumulada es casi inexistente. Sin embargo, dadas las propiedades hidrófilas del combustible diesel, éste suele absorber humedad del ambiente, algo que es casi inevitable o al menos muy difícil de evitar.

			Tipos de filtros según su función

			En los actuales motores diesel podemos encontrar hasta cuatro tipos de filtros diferentes intercalados a lo largo de sistema de admisión de combustible para proteger y mantener la limpieza del conjunto. Los principales tipos de filtros que podemos encontrar son:

			–Filtros primarios.

			Trabajan bajo mucha carga, ya que suelen ser los encargados de retirar la mayor parte de la suciedad y las partículas sólidas presentes en el combustible. Reciben este nombre porque son el primer tipo de filtro que encuentra el combustible en su camino desde el depósito hasta la cámara de combustión. Podemos distinguir los siguientes:

			1.Prefiltro.

			Se trata de una malla metálica colocada en el interior del depósito justo a la entrada de los conductos de absorción del combustible. Su finalidad es la de mantener fuera del circuito de admisión las impurezas de mayor tamaño que pueda haber en el interior del depósito, provenientes del combustible o provocadas por el propio almacenamiento del combustible durante periodos elevados de tiempo (Sedimentos o posos).

			2.Filtro intermedio.

			Se trata de un filtro colocado justo antes de la bomba de combustible. Este filtro tiene la finalidad de retener la mayor parte de las impurezas que una vez en el sistema puedan provocar atoros o averías de importancia en el motor o en cualquiera de sus sistemas. Este filtro se encuentra aguas abajo del prefiltro, por lo que las impurezas que debe tamizar son de menor tamaño y por tanto menos voluminosas, pero no por ello menos peligrosas.

			–Filtros secundarios.

			Los filtros conocidos como secundarios trabajan bajo una carga de trabajo menor (Puesto que el combustible ha pasado por dos sistemas de filtrado antes de llegar a su posición) y su misión es mucho más específica que la de los filtros primarios. Podemos distinguir varios tipos: 

			3.Filtro principal.

			Se trata de un filtro de decantación, este tipo de filtros se encargan de eliminar el agua diluida en el combustible mediante un sistema de separación de materia denominado decantación. La decantación se basa en aprovechar la distinta densidad de dos sustancias para separarlas.

			El agua es una sustancia que empeora la combustión e incluso puede llegar a extinguirla, de forma que el motor se calaría. Además, el agua puede oxidar los conductos por los que circula el combustible deteriorándolos. Es por ello que la decantación del combustible es muy importante y se suele colocar justo antes de los conductos de alta presión del sistema de inyección.

			4.Filtro del inyector.

			Dado que el inyector es una de las partes más sensibles del motor de un vehículo diesel, este necesita contar con elementos de filtrado que 
garanticen la ausencia de partículas que puedan obstruirlo o dañarlo. El filtro del inyector consiste en un pequeño filtro de malla que se coloca en el interior del inyector y que evita que las sustancias de tamaño casi imperceptibles para el ojo humano penetren en la parte final del inyector y en la cámara de combustión posteriormente. Este tipo de filtros es tan fino y preciso, que lo general es que no atrape ninguna impureza, puesto que el combustible ha sido filtrado en tres ocasiones anteriormente.

			[image: ]

			Dada la situación de este tipo de filtro, no es posible sustituirlo con frecuencia, pero dado que apenas suelen trabajar debido al alto grado de limpieza del combustible a estas alturas, este tipo de filtros no se sustituye. Solo en ocasiones puntuales y solo si es necesario desmontar los inyectores, se limpia el interior de los inyectores y por consiguiente el pequeño filtro que incorporan.

			Importante [image: ]

			El mantenimiento del sistema o sistemas de filtrado del combustible del vehículo proporciona una gran calidad del funcionamiento del motor del vehículo, a la par que permite una vida larga al mismo, evitando averías y roturas de sistemas que pueden llegar a tener un valor económico muy elevado (Una rampa de inyección o un inyector por ejemplo). Por ello, es necesario seguir y aplicar las revisiones periódicas que indica el fabricante para así asegurar una vida larga al motor y al vehículo en general.

			Uno de los principales problemas con los que se suelen encontrar los talleres es que el una gran parte de los vehículos que les llegan no han cumplido con las revisiones periódicas, lo que ha generado averías de gravedad que se podrían haber evitado de haber cumplido los plazos de las revisiones. De hecho, desde el inicio de la actual crisis económica se ha hecho notar tanto en este apartado que en las inspecciones técnicas obligatorias (ITV) el principal defecto encontrado se debe al incumplimiento de las revisiones y sustituciones periódicas (Neumáticos con desgastes elevados, emisiones contaminantes fuera de rango por la no sustitución de filtros de combustible o de aire, etc)
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			1.7.Tuberías de alimentación y ensamblajes de estas

			El sistema de alimentación de combustible se puede dividir en dos partes bien diferenciadas (Como se ha descrito con anterioridad), sistema de alimentación de baja presión y sistema de alimentación de alta presión. Ambos sistemas de alimentación deben usar distintos tipos de conductos y tuberías de conducción del combustible debido a las grandes diferencias de presión que existen entre ambos. Por ello podemos distinguir las siguientes conducciones o tuberías de circulación del combustible:

			–Tuberías de combustible en la parte de baja presión.

			Los conductos de baja presión del sistema de alimentación de combustible se pueden construir en diferentes materiales puesto que las condiciones bajo las que trabajan no son desfavorables. Los materiales más usados en el circuito de baja presión de combustible son los siguientes:

			∙Tuberías metálicas.

			A veces se suelen usar tuberías muy similares o iguales a las del circuito de alta presión en el circuito de baja presión. Las ventajas de estas tuberías son su alta resistencia y durabilidad, pero como contrapartida este tipo de tuberías se suelen oxidar porque el combustible que sale desde el depósito hacia la bomba y el filtro contiene agua en su composición, debido a que en ese momento el combustible aún no ha pasado el proceso de decantación que elimina el agua del combustible.

			La forma en la que se unen este tipo de tuberías suele mediante unión roscada, de forma que cada tramo de tubería se une al siguiente mediante una rosca y una contra rosca que se unen de forma muy estable asegurando una unión muy resistente y estanca.

			Este tipo de tuberías se encuentra actualmente en desuso debido a que aumentan el precio del conjunto y a su elevado peso en comparación a otros tipos de tuberías. Además la dificultad para adaptarse a los recovecos del vehículo las hacen poco recomendables para el circuito de baja presión de combustible.

			∙Tuberías de PVC reforzadas.

			Este material es muy recurrido para los conductos de baja presión de combustible debido a su reducido coste y a su capacidad de adaptarse a la forma del recorrido por su flexibilidad, pero como contrapartida este tipo de tuberías tiene una resistencia limitada debido al efecto del combustible, que las reseca y agrieta con el paso del tiempo. Por este motivo este tipo de tuberías deben de ser revisadas para evitar que el combustible se derrame y pueda producir accidentes, incendios, etc.

			∙La unión de los tramos de tubería de este tipo se hace mediante preformas de materiales plásticos o resinas que se introducen en el interior de las dos tuberías a unir, asegurándose la unión además con abrazaderas metálicas que aseguran la unión de una forma muy resistente.

			∙Otro de los grandes problemas de este tipo de tuberías es su baja resistencia mecánica ante esfuerzos y golpes, que pueden producir perforaciones que den lugar a escapes o derrames de combustible. Por ello, este tipo de tuberías suele ir alojada en huecos especialmente diseñados y protegidos para evitar posibles fisuras debido a la propia circulación del vehículo.

			∙Tuberías de neopreno.

			Este material se usa habitualmente en los circuitos de baja presión de la mayoría de los automóviles. Se trata de un material flexible y resistente que se adapta a la perfección a la forma y el trayecto de los conductos, aunque su precio es un poco más elevado, pero sus características y resistencia justifican un gasto mayor en este apartado.

			La unión de tuberías de neopreno usa el mismo sistema que las tuberías de PVC reforzadas, dada la similitud entre ambos tipos de tuberías.

			Importante [image: ]

			Las tuberías de baja presión de combustible nunca deben conducir el propio combustible mediante el efecto de la gravedad, dado que un cambio brusco de posición del vehículo podría provocar una interrupción del suministro del combustible. Además, las conducciones de combustible deben recorrer el vehículo por la parte externa, estando totalmente prohibido que los circuitos de alta o baja presión del combustible circulen por el interior del habitáculo del vehículo.

			–Tuberías de combustible en la parte de alta presión.

			Los conductos de alta presión de combustible se suelen fabricar en materiales metálicos, generalmente acero de alta resistencia puesto que están sometidos a esfuerzos y presiones muy elevadas. Su fabricación se encuentra bajo un gran control de calidad porque el mínimo defecto puede provocar la propia explosión de una tubería a través de una grieta o un golpe en el material.

			[image: ]

			Este tipo de tuberías deben tener el mismo diámetro y la misma longitud para cada uno de los cilindros, de forma que cada inyector reciba la misma presión y no se produzcan pérdidas de carga en ellos por tener diferentes longitudes, lo que se traduciría en presiones de inyección diferentes en los cilindros y en un funcionamiento posterior defectuoso que podría incluso producir averías de gran consideración en el motor.

			En un motor real no todos los inyectores están a la misma distancia del émbolo correspondiente de la bomba de inyección, pero si se construye cada conducto con la longitud mínima estos tendrían diferente longitud y entonces la onda de presión que abre el inyector llegaría a unos inyectores más rápido que a otros. Este fenómeno produciría que el comienzo de la inyección fuese diferente entre los cilindros que componen el motor. 

			Este fenómeno es indeseable para el correcto funcionamiento del motor, por lo que en la práctica todos los tubos se construyen de mismo largo, es decir, todas las conducciones hacia los cilindros se construyen con la misma longitud que el más largo de ellos. Las diferencias de longitud entre conductos se pueden compensar con diferencias de curvatura para unos u otros conductos, de forma que una diferencia de longitud positiva para un conducto sea compensada con una diferencia de curvatura negativa para el mismo, de esta manera se consigue que todos los inyectores reciban exactamente la misma cantidad de combustible y en el momento programado según el mapa de inyección del motor.
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